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以 ()&% *+&% ,)"%合金为研究对象，用铜模吸铸法制备出直径为 # --的致密单相准晶棒，通过维氏显微硬度测定

和单向压缩实验方法研究了该合金的室温力学性能 .结果表明：()&% *+&% ,)"%准晶具有良好的弹性变形能力，室温弹

性应变可达 !/"01 .同时，它具有相对高的室温硬度（约 0/0 234），是普通 ()合金的 !/0倍 . ()&% *+&%,)"%准晶具有低杨

氏模量（约 &# 234）和高 35)6657比（约 %/&’）特性，室温单向压缩时主要发生弹性变形，断裂方式为解理断裂，属脆性
断裂，其断裂强度为 0&" 834.
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!国家自然科学基金（批准号：0%":!%!"）资助的课题 .

! / 引 言

准晶是具有长程准周期性平移序和非晶体学

旋转对称的固态有序相 .自 !;’& 年首例准晶被发
现［!］以来，准晶性能一直受到材料和固体物理学

家的关注 .人们已发现准晶材料的一些独特性能，
如高硬度、低表面能和优良的储氢特性等，认识到

准晶材料的应用潜力，某些准晶材料已得到实际

应用［"］.
就力学性能而言，准晶与普通金属间化合物材

料相近，室温下硬而脆，其室温变形量一般都小于

!1 .已有的准晶力学性能研究大多集中在 <=基和
*7基准晶上［#］，由于样品制备困难和质量问题（常
存在大量无序结构）［&］，()（*+）基准晶的力学性能研
究很少 .目前，仅 >56?@+ 等［0］用超声波法对比了 ()9
*+9,)准晶及其 !A!晶体类似相的弹性模量，而文献
［$，:］用高压法获得了 ()9*+9,) 准晶粉末的力学参
数（如剪切模量和泊松比等）.最近，我们用硬度和压
缩试验法研究了 ()9*+9,)准晶基复合材料的室温力
学行为［’］，本文将采用 BC9! 型显微硬度仪和 8(D9
’!%型材料试验机对 ()&%*+&%,)"%单相准晶合金的室温
力学性能进行研究 .

" / 实验方法

三元准晶形成的成分判据表明：三元准晶的理

想成分位于准晶等电子浓度线和准晶变电子浓度线

的交点附近［;，!%］.据此，我们确定出 ()9*+9,)准晶的

理想成分为 ()&%*+&%,)"%
［!!，!"］.以 ()&% *+&% ,)"%为名义成

分，用高纯度原料 ()，*+，,)（纯度高于 ;;1）在非自

耗真空电弧炉中配制母合金铸锭，在自制分体式水

冷铜模吸铸设备中制备直径为 # --圆柱状样品 .用

DE)-4FGH CIJ9$%%% K 射线衍射（CIJ）仪（LH!!辐

射）测定合金样品两端的相组成 . 同时，在 MN89

!%%LC "型透射电子显微镜（(N8）上进行微结构分

析 .薄膜样品用双喷减薄法制备，电解液为 BL=O&9

L"B0O$溶液（体积比为 ! P’）.

在 BC9!型维氏显微硬度仪上进行显微硬度测

试，用光学显微镜观察显微硬度压痕 .磨制压缩试验

样品，样品最终尺寸为##/%’ -- Q !!/:& --，外观如

图 !所示 .在 8(D9’!%通用材料强度试验机上完成

单向压缩实验，应变速率固定为 # Q !%R & 6R ! .用扫

描电子显微镜（DN8）分析压缩断口形貌 .
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图 ! "#$%&’$%(#)%准晶合金压缩试样的外观形貌

*+ 结果及讨论

! "#$%&’()*’(+&,(合金的组织与显微硬度

图 ) 是 "#$%&’$%(#)%合金柱状样品两端的 ,-.
谱 /它们都可用二十面体准晶 0123 指数法［!*］完全
标定，该准晶的准点阵参数值为 !" 4 %+5)% 36/ ,-.
没有探测到其他相的存在，表明形成了单相的准晶

合金 / "78研究结果证实了上述相结构特征 /图 *是
"#$%&’$%(#)%合金的明场像和选区电子衍射花样 /电子
衍射结果表明该相为简单型二十面体准晶 /明场像
中，"#9&’9(# 准晶呈现斑点状衬度，倾转样品时衬
度无明显变化 /最近，:;3; 研究小组用 "78 研究

"#)$&’*<=>$%单相非晶合金薄膜（电解抛光制得）时也
观察到类似衬度［!$］，他们认为这种衬度是样品电解

抛光时过电流造成的，其本质原因有待进一步研究 /
"78观察到的准晶相晶粒大小在微米量级，也没有
发现其他相的存在 /

图 ) "#$%&’$% (#)%准晶压缩试样的 ,-.谱 （1）顶端，（?）底端，

（与图 !相对应，0123指数法［!*］标定）

图 * "#$%&’$%(#)%准晶样品的明场像与选区电子衍射花样 （1）明场像，（?）—（@）选区电子衍射花样
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压痕试验法是研究脆性材料力学性能的有效方

法 !由于准晶具有高的室温脆性且其中常出现组织
疏松，已有的准晶室温力学性能大都是通过硬度压

痕实验获得的［"，#$］!一般而言，对于 %&基准晶，在较
小（不大于 ’()$ *）载荷下维氏显微硬度压痕为完整
的四方锥形，周边无裂纹发生；当载荷达到或超过

’(+, * 时，压痕的边角处就出现裂纹或迸裂［#-］!
我们用 ’(#,-，’(+,，’(,. 和 #(,- * 四种载荷对
/0+’12+’*0)’准晶进行了维氏显微硬度压痕试验，结果
发现，即使在 #(,- *载荷下样品表面上的显微硬度
压痕依然清晰、规则而完整，压痕周围无任何裂纹痕

迹发生，表明维氏显微硬度测试条件下 /0+’12+’*0)’准
晶的室温塑性大大优于 %&基准晶 !图 +是不同载荷
下/0+’12+’*0)’准晶合金的维氏硬度压痕形貌（图 +
（3））和硬度值（图 +（4））! 虽然，/0+’ 12+’*0)’准晶显微
硬度的测量值随载荷不同而有所波动，但其平均硬

度约为 $($’ 563，与 /0（12）基非晶合金相近［#7］，是普
通 /0合金硬度值的 #($倍［#.］!同时，图 +（3）也表明：
吸铸法制得的 /0+’12+’*0)’准晶合金质地致密，其中无
组织疏松和孔洞发生 !

图 + 不同载荷下 /0+’12+’*0)’准晶样品的维氏硬度压痕形貌（3）

和硬度值（4）

! "#$ 压缩曲线及断口形貌

图 $是单向压缩时（应变速率恒为 " 8 #’9 + :9 #）

/0+’12+’*0)’准晶合金的真应力;应变曲线 !由于准晶
样品原因，实验时难以完全满足单向压缩试验的各

项规范，造成真应力;应变曲线在开始阶段出现了一
段附加应变，且 /0+’12+’*0)’准晶合金弹性变形阶段的
应力;应变曲线也偏离了理想的线性关系 !但是，从
图 $可以看出样品断裂前主要经历了弹性变形阶
段，无明显塑性变形发生 !根据该真应力;应变曲线，
我们可初步得到 /0+’12+’*0)’准晶的杨氏模量、弹性应
变和断裂强度分别为 +" 563，#()$<和 $+) =63!

图 $ /0+’12+’*0)’准晶合金的室温单向压缩真应力;应变曲线

图 - /0+’ 12+’ *0)’准晶薄膜样品明场像中由于弹性变形而形成

的等倾条纹

与其他准晶［"］相比，/0;12;*0准晶的杨氏模量较
小 ! 6>?@23AB等［-，7］曾用高压 C射线法测得 /0;12;*0准
晶粉末的体弹性模量和剪切模量分别为 #-- D #"和
7 D "($ 563，并指出 /0;12;*0 准晶具有高 6>0::>? 比
（约 ’(+. D ’(’#$）特性 !根据他们的结果，利用体弹
性模量 ! 和杨氏模量 " 间的关系

! E " F（# 9 )!），
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可计算得到 !"#$%#&"准晶的杨氏模量值应在 ’—()
*+,之间，与我们的实验值接近 -这里!为 +."//.0
比 -低杨氏模量和高 +."//.0 比可视为 !"12$%12&"32准
晶的力学特征 -
与 !"（$%）基块体非晶合金相似［45］，!"#$%#&"准晶

表现出良好的弹性变形能力 -图 ’ 表明，常温下
!"12$%12&"32准晶合金的弹性应变可达到 463’7 -在磨
制准晶合金的 !89 薄膜时样品时常碎裂，而
!"12$%12&"32准晶薄膜却能发生弹性卷曲，可在明场像
中产生鲜明的等倾条纹，如图 :所示 -这是 !"12 $%12&"32
准晶良好弹性变形能力的具体表现 -
虽然，!"#$%#&"准晶表现出较高的硬度，但其强

度并不如常规 !"合金 -图 ’表明，在 ’13 9+,应力下

!"12$%12&"32准晶样品就发生了劈裂，断裂面和加载方
向的夹角一般小于 4’;，且无明显塑性变形发生，属
脆性断裂 -图 5是 !"12 $%12 &"32准晶合金的断口形貌，
具有明显的河流状花样特征，为解理断裂的典型形

貌 -对于传统晶体，借助位错理论就能对它们的断裂
行为作出合理解释 -虽然准晶体中也存在位错［4<］，
但由于准晶结构的特殊性（准周期结构），其室温下

的变形和断裂行为相对较为复杂［(］-最近，=.>>?,%@A0
等［32］提出“碎晶”模型来解释 B>#+C#90准晶室温压
痕的形成，文献［34，33］也从理论上探讨了准晶中的
裂纹扩展问题，但准晶室温下的变形和断裂机理仍

无定论 -有关 !"12$%12&"32准晶合金室温断裂行为的解
释工作有待进一步开展 -

图 5 !"12$%12&"32准晶室温压缩断口的 D89形貌 （,）河流花样（箭头所指为裂纹扩展方向），（E）解理台阶及刻面

16 结 论

4）在 !"12$%12&"32成分点处，可用铜模吸铸法制备
出直径为 ( FF的致密高质量圆柱状单相准晶样品 -

3）!"12$%12&"32准晶具有良好的弹性变形能力，室

温弹性应变可达 463’7 -同时，它具有相对高的室
温硬度（约 ’6’ *+,），是普通 !"合金的 46’倍 -

(）!"12 $%12 &"32准晶具有低杨氏模量（约 1( *+,）
和高 +."//.0比（约 261)）特性，室温单向压缩时主要
发生弹性变形，断裂方式为解理断裂，属脆性断裂，

断裂强度为 ’13 9+,-
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